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С учётом особенностей 
железнодорожной радиосвязи 

предложен высокоточный 
широкополосный фазовращатель 

на 90° для сигнала промежуточной 
частоты. Разработан фазовый 

преселектор приёмника, 
совмещённый с его 

преобразователем частоты, 
позволяющий дополнительно 
увеличивать избирательность 

по соседнему и зеркальному 
каналам, а также чувствительность 

приёмника при упрощении его 
структуры. Показаны результаты 
расчётов структурных элементов 

и прохождения сигналов в диапазоне 
используемых радиочастот.
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В приёмниках железнодорожной 
радиосвязи метрового диапазона 
волн (частоты f = 151–156 МГц) 

используется два преобразования часто-
ты, порождающие два зеркальных канала, 
отстоящих от основного канала на две 
промежуточные частоты . В радиостанци-
ях предыдущего поколения (ЖР-У) фик-
сируют промежуточные частоты f

пр1
 = 

24 МГц и f
пр2

 = 1,596 МГц, а последнего 
поколения «Транспорт», РС-46 МЦ –  
f

пр1
 = 10,7 МГц и f

пр2
 = 456 кГц .

Вторые f
пр

 более чем в 2 раза ниже 
первых, что существенно усложняет ча-
стотные преселекторы, к оторыми явля-
ются входное устройство ВУ и усилитель 
радиочастоты (УРЧ) для подавления 
первого зеркального канала, а также 
первый усилитель промежуточной часто-
ты (УПЧ 1) –  для второго зеркального 
канала . Целесообразно искать способ 
упрощения и удешевления приёмника, 
в том числе перейти с двух преобразова-
ний частоты к одному и в низком метро-
вом диапазоне f

пр
 = 456 кГц . Такую зада-

чу невозможно решить только с помо-
щью частотного преселектора .
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1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
Известно, что в супергетеродинном 

приёмнике частота ω
с
 основного сигнала 

и зеркального ω
з
 расположены симметрич-

но (зеркально) относительно частоты гете-
родина ω

г
 на ω

пр
 . Симметричны и две бо-

ковые полосы частот балансно-модулиро-
ванного (БМ) сигнала по отношению к его 
несущей частоте, причём они часто содер-
жат различную информацию . Для их раз-
деления используют фазовый способ де-
тектирования [1] . Проблемным блоком 
такого разделения становится широкопо-
лосный фазовращатель (ШФВ) на 90º, как 
правило, выполняемый на двух скрещен-
ных четырёхполюсниках, амплитудно-ча-
стотные характеристики (АЧХ) которых 
должны полностью совпадать, а фазо-ча-
стотные характеристики (ФЧХ) разниться 
на угол φ = 90º .

Обычно эти условия выполняются с от-
носительно большой погрешностью . 
У ФЧХ погрешность Δφ = 2–3º, при которой 
степень подавления второй боковой поло-
сы частот при когерентном детектировании 
сигнала БМ составляет 20–25 дБ вместо 

необходимой 60 дБ, для чего требуется 
Δφ = 0,1º при условии идентичности АЧХ 
четырёхполюсников ШФВ . Поэтому фазо-
вый способ когерентного детектирования 
практически не используется .

Идея фазового разделения боковых 
полос БМ сигнала может быть реализована 
для дополнительного подавления зеркаль-
ного канала в приёмнике при условии, что 
удастся разработать ШФВ на 90º с Δφ≤0,1º 
в полосе частот 18,8 кГц вместо 3,1 кГц для 
речевого сигнала (РС) . Конечно, задача 
значительно усложняется, и необходимо 
учесть следующее:

– в фазовом детекторе узкополосный 
ОБП АМ сигнал с переменной амплитудой 
преобразуется в РС тонального диапазона 
(с нулевой несущей), являющийся широ-
кополосным с переменной амплитудой, 
который можно повернуть на 90º с погреш-
ностью Δφ = 2–3º, что неприемлемо;

– на вход преобразователя частоты по-
ступают два двухполосных сигнала с посто-
янной амплитудой (ЧМ или ФМ), которые 
переносятся на более низкую (промежу-
точную) частоту, оставаясь узкополосными 

Рис. 1. 

Рис. 2.

• МИР ТРАНСПОРТА, том 14, № 2, С. 56–63 (2016)

Волков А. А., Морозов М. С. Способ повышения избирательности сигналов в радиосвязи



58

и с постоянной амплитудой . Последнее 
позволяет иметь на выходе ШФВ разные 
амплитуды сигналов, потому что их можно 
уравнять с помощью ограничителей; раз-
ница амплитуд будет небольшая, и фазо-
вый сдвиг на 90º можно выполнить проще 
и точнее .

2. РАЗРАБОТКА ВЫСОКОТОЧНОГО 
ШИРОКОПОЛОСНОГО 
ФАЗОВРАЩАТЕЛЯ НА 90O ДЛЯ 
СИГНАЛА ПРОМЕЖУТОЧНОЙ 
ЧАСТОТЫ

В качестве такого класса фазовращате-
ля предложено [2] использовать две про-
стейшие одинаковые последовательные 
RC-цепочки, включенные параллельно 
между собой и в обратном порядке, как 
показано на рис . 1 .

В каждой цепочке напряжение на ре-
зисторе U

R
 сдвинуто по фазе на 90º отно-

сительно напряжения на конденсаторе 
U

C
, о чем говорит символ j в его сопро-

тивлении X
С
 = 1/jωC [3] . Геометрическая 

сумма этих напряжений равна напряже-
нию U на входе цепочек, что можно 
представить прямоугольным треугольни-
ком, прямой угол которого находится на 
окружности, а гипотенуза U совпадает 
с её диаметром (рис . 2) . Вторая цепочка 

позволяет снять напряжение U
R2

 = U
R1

 
относительно земли .

С изменением частоты ω прямой угол 
не меняется по величине, а лишь скользит 
по окружности своей вершиной . При этом 
амплитуда напряжений на R и C меняется 
как на делителе согласно изменению со-
противления X

С
 . Количественно модули 

напряжений выглядят следующим образом:
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где K –  коэффициент передачи напряже-
ний делителя .

С точки зрения минимума разницы на-
пряжений U

C
 и U

R
 необходимо на промежу-

точной частоте выбрать равными по модулю 

Рис. 3.

Таблица 1
f, кГц f

пр
 = 456 кГц f

пр
+9,4 кГц f

пр
-9,4 кГц

K
C

1/√2 = 0,707 0,7 0,714

К
R

1/√2 = 0,707 0,714 0,7

ΔKmax 0 0,014 0,014
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сопротивления резистора и конденсатора, 
т . е . R = |X

C
|, когда K

R
 = K

C
 = 1/√2 = 0,707 .

В таблице 1 представлены результаты 
расчётов К

R
 и K

C
 для наихудшего случая, 

когда f
пр

 = 456 кГц, а максимальная полоса 
частот составляет 18,8 кГц [4] . При этом 
разница |K

C
–К

R
| = 0,014 = max как снизу 

полосы, так и сверху, что много меньше 
допустимой величины 0,1 [5] . АЧХ и ФЧХ 
представлены на рис . 3 . Фазовая частота 
контролировалась визуально на компью-
тере по модели фазовращателя в програм-
ме Multisim, а её погрешность измерялась 
по изготовленному макету фазовращателя 
с помощью прибора Ф2–34 . Погрешность 
Δφ = 0,1º имеет место в полосе частот 25 кГц, 
а в полосе 50 кГц в окрестности промежу-
точной частоты она составляет Δφ = 0,2º .

Следует заметить, что в качестве анало-
гичного ШФВ на 90º может быть исполь-
зована одна последовательная RL-цепочка, 
поскольку сопротивление индуктивности 
X

L
 = 1/jωL . В этом варианте заземляется R, 

с которого снимается напряжение U
R
, а со 

вторичной обмотки индуктивности L сни-
мается U

L
 . Но трансформатор неудобен 

конструктивно, имеет сравнительно боль-
шое активное сопротивление . Поэтому 
предпочтение отдано двум идентичным 
RC-цепочкам, на базе которых создается 
фазовый преселектор приёмника .

3. ЭЛЕМЕНТЫ ФАЗОВОГО 
ПРЕСЕЛЕКТОРА

На рис . 4 представлена структурная 
схема супергетеродинного приёмника, где 
пунктиром выделены блоки разработанно-
го [2] фазового преселектора . В его состав 
входят два преобразователя ПР частоты 
входного сигнала, гетеродин Г с фазовра-

щателем ФВ на 90º, две последовательные 
RC-цепочки, сумматор ∑ с указанными там 
связями . В данном случае две RC-цепочки 
не соединены параллельно между собой, 
как рассмотрено выше, а каждая подклю-
чена к выходу одного преобразователя . Но 
на их входы поступает один и тот же сигнал, 
но сдвинутый по фазе на 90º . Эти цепочки 
исключают фазовый сдвиг .

Работа фазового преселектора происхо-
дит следующим образом .

На информационные входы преобразо-
вателей поступает сумма сигналов основ-
ного u

с
(t) и зеркального u

з
(t) каналов:

u
в х

( t )  =  u
c
( t ) + u

з
( t )  =  U

c
s i n [ω

c
t + 

ϴ
c
(в

c
, t) +U

з
sin[ω

з
t+ ϴ

з
sin[ω

з
t+ϴ

з
(в

з,
 t)],

где ϴ(в, t) –  функция составляющей фазы 
сигнала, несущая информацию .

На второй вход ПР1 поступает колеба-
ние гетеродина u

г
(t) = U

г
sinω

г
t непосредст-

венно, а на второй вход ПР2 –  через фазо-
вращатель ФВ на 90º, т . е . u

ф
(t) = U

г
sinω

г
t . 

Поскольку частоты ω
c
 = ω

г
+ω

пр
, а ω

з
 = 

ω
г
–ω

пр
, где ω

пр 
–  промежуточная частота, то

u
вх

(t) = U
c
sin[(ω

г
+ ω

пр
)t+ ϴ

c
(в

c
, t)]+ 

U
з
sin[(ω

г
–ω

пр
)t– ϴ

з
(в

з
, t)] .

Преобразователь частоты ПР состоит из 
перемножителя сигналов с нагрузкой 
(ФНЧ) . Колебания на выходе перемножи-
телей:
u

пр1
(t) = u

вх
(t) u

г
(t) = 0,5U

c
U

г
cos[ω

пр
t+  

ϴ
c
(в

c
, t)]+ 0,5U

з
U

г
cos[ω

пр
t+ ϴ

з
(в

з
, t)]+ВЧ,

u
пр2

(t) = u
вх

(t)	 û
г
(t) = 0,5U

c
U

г
sin[ω

пр
t+  

ϴ
c
(в

c
, t)]–0,5U

з
U

г
sin[ω

пр
t+ ϴ

з
(в

з
, t)]+ВЧ,

где ВЧ составляющие устраняются в на-
грузках ПР и ФСС .

Видно, что на выходе ПР2 слагаемые 
сдвинуты по фазе на 90º по отношению 
к сигналу ПР1, а сигнал зеркального кана-
ла имеет знак минус (–) . С помощью RC-

Рис. 4.
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цепочек фазовый сдвиг исключается, что 
позволяет в сумматоре ∑ устранить сигнал 
зеркального канала . С учётом этого сумма 
сигналов u

пр1
(t) и квадратурного u

пр2
(t) даёт 

на выходе сумматора ∑ колебание U∑(t) = 
U

c
U

г
cos[ω

пр
t+ ϴ

c
(в

c
, t)], т . е . основной сиг-

нал без колебаний зеркального канала .
Суммирование сигналов в блоке ∑ сде-

лано потому, что ω
с
<ω

г
 .

 
Если это неравен-

ство будет обратным, то должно быть не 
суммирование, а вычитание . Тогда надо 
будет на второй вход сумматора подавать 
сигнал не с входа, а с выхода фазоинверто-
ра ФИ (рис . 4) .

С выхода ФСС сигнал П2 поступает на 
УПЧ, а затем через нелинейный элемент 
НЭ на вход частотного детектора ЧД . Как 
известно, на нелинейном элементе имеет 
место эффект подавления слабого сигнала 
сильным –  подавляются остатки зеркаль-
ного канала .

Степень подавления сигнала зеркаль-
ного канала u

з
(t) фазовым преселектором 

a
ф
 = –20lg[sin(0,5Δf)] . При Δφ = 0,1º значе-

ние a
ф
 = –60дБ . Это значение увеличивает-

ся за счёт подавления зеркального канала 
частотным преселектором приёмника, 
состоящим из последовательно включен-
ных контуров входного устройства (ВУ) 
и УРЧ, а также за счёт нелинейного эле-
мента НЭ (рис . 4) .

Так как степень подавления сигнала 
зеркального канала фазовым преселекто-
ром достаточная, то можно уменьшить 
промежуточную частоту с 10,7 МГц до f

пр
 = 

456 кГц, когда ЧМ сигнал ещё остаётся 
узкополосным (Δf

п
 = 18,8 кГц<<Δf

с
 = 45 ц) . 

В этом случае УРЧ можно выполнить на 
одиночном контуре вместо четырех связан-
ных контуров, а ФСС тракта промежуточ-
ной частоты –  на шести LC-контурах вме-
сто кварцевых фильтров . Детектор ЧМ 
сигнала тоже рациональнее сделать не на 
кварце, а на LC-контуре . Это во многом 
упростит и удешевит приёмник при улуч-
шении основных его показателей .

ВЫВОДЫ
1 . Разработан широкополосный фа-

зовращатель (ШФВ) на 90º для сигнала 

Координаты авторов: Волков А. А. –  aavolkov2009@rambler.ru,  
Морозов М. С. –  raconteurs.mm@gmail.com.
Статья поступила в редакцию 28.03.2016, принята к публикации 16.04.2016.

промежуточной частоты на двух последо-
вательных RC-цепочках, включенных 
параллельно и в обратном порядке . По-
грешность ШФВ Δφ<0,2º в полосе частот 
50 кГц .

2 . На базе ШФВ создан фазовый пре-
селектор, подавляющий дополнительно 
зеркальный канал на 60 дБ и позволяю-
щий снизить промежуточную частоту ра-
диоприёмника железнодорожной связи 
для увеличения его избирательности по 
соседнему каналу и коэффициента устой-
чивого усиления в тракте промежуточной 
частоты, что существенно удешевляет 
приёмник, повышает его качество 
и электро магнитную совместимость 
радио устройств .
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